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摘要 讨论带非线性等式和不等式约束规划问题一种新的全局收敛的投影类算法
,

它是广义梯度投影法和梯度投

影法以及次可行方向法的结合和改进
.

算法具有广义投影阵只依赖于
。 一

积极约束集
,

不必计算全部约束函数的梯

度
,

其中 。 可以随意选取 ; 由单二的公式给出
,

且效益函数是可微的等优点
.

关桩词 非线性规划 广义梯度投影 梯度投影 全局收敛性
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T h e a lg o r it h m

p o 歇祀
sse

s ht ose m ia n a d v
an t a g e s ,

t h a t 15 t h e g e n e r a li z e d p r oj e e t i o n m a t r i e e s o n l y d e p e
叫

o n 。一 a e t iv e

c o n s t r ia n e d eS t a n d o n ly a p ar t o f t h e g r a d ie n t O f c o n s t r a i n e d f u n佗t i o n s a r e c o m p u t e d
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w h e r e “ m盯 b e

e h ose
n a r b i t r a r i l y a

dn 15 g iv e n b y a s in g le f o r m u l a ; t h e e f f e e t i v e f u n e t io n 15 d iH e r e n t i a b le
·

K e y w or d s N o n l i n e ar p r o g r a m m in g
,

g e n e r a li z e d g r a d i e n t p r o ie e t i o n ,

g r a d ie n t p r o je e t io n
,

g l o b a l e o n -

自从越民义等人建立和发展 了转轴运算以来
,

梯

度投影法得到大量深入的研究
,

并取得优秀的成

果 l[ 一 ,〕
.

但为保证其收敛性
,

每次迭代都必须通过转

轴运算确定出使向量组 { 甲乙 ( x)
,

j e l 。 (x ) }线性无

关的
￡一
积极约束集 I 。 ( x)

.

因而结构复杂
、

计算 t 大
,

影响数值的稳定性
.

近年提出的广义梯度投影法〔卜川既消除了转轴

运算
,

又保证了收敛性
.

具有重要的理论意义和实用

价值
,

不过仍存在着广义投影阵须由全部约束函数的

梯度确定
,

因此每次迭代必须计算所有约束函数的梯

度
,

故而投影阵的规模和计算量仍然较大及效益函数

不可微等问题
.

为解决上述问题
,

本文讨论带非线性等式与不等

式约束的优化间题
,

引入一个只含不等式约束的可微

辅助规划
.

我们通过辅助规划并结合次可行方向法的

思想 v[,
’ 习

,

建立一种更广泛的广义投影类算法
,

圆满

地解决上述间题
,

计算量小
、

结构简单
,

我们将证明
,

1 9 9 4一 0 8
一 0 3 收稿

。

,

广西大学青年科学基金资助项目
。

算法或有限步终止于原间题的 K 一 T 点
,

或者产生的

无穷点列的任意极限点都将是原问题的 K 一 T 点
.

1 预备知识

本文考虑一般约束条件下的规划 问题
:

( P ) M i n { f ( x ) Ix 〔 R }

其中可行集

R ~ 丈x 任 公 !场 x( ) = 0
,

j e L : ; g, x( )成 0
,

j 任 L小
L :
门 L : ~ 必

,

了
,

gj ( j 任 L’l U L : ) 为 公 上实值函数
.

记 L 二 L ,
U 瓜

.

对任意 x 任 公
, 。

) O
,

记

帆x ) = m ax 毛g] ( x )
,

j e L }
,

必( x ) = anI
x {0

,

帆 x ) }
,

J ( x
,
。 ) ~ 《j 任汤:

}0镇 必( x ) 一 ig ( x ) 蕊
` }

,

I (x
, ` )

= J ( x
, 。 ) U L

l
.

全文假设
:

a( ) f
,

gj (j e L ) 任 C
` ;
任意 x 任 尸

,

{ V ig ( x )
,

j e (I x
,

0) } 线性无关
.

我们引入 (尸 ) 的辅助规划
:

G u a n g x i cS i e n e e s ,
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( Ac P) Mi n F( x; e)

5
.

t
.

g,( x ) 成 O
,

j 任 .L

其中 F ( , ; c) =, 了 ( x) 一 `

习 gj ( x)
, ` > 。 为参数

·

j〔 L l

记 ( A只 ) 的可行集为

R +
~ <x e 公 ! g, x( ) 镇 。

,

j 任 }L 习 .R

为书写方便
,

记 h( x) 二 甲了( x)
,

h , (x) ~ 甲岛 ( x ),

j 任 L , h ( x , c
) 一 甲 F ( x , c ) 一 h ( x ) 一 e

名 hj (x )
.

j̀ L I

任意 x 任 公
,
。 ) 0

, 。 ) 。
,

引进如下各量

H ( x ) = d iag 〔H z ( x )
,

j 任 I ( x
, 。 ) 〕 ;

H, ( x ) = O
,

j 任 L ; .

H
,
( x ) , g] ( x ) 一 必( x )

,

j 任 J ( x
, 。 ) ( l )

N ( x ) = ( hj (x )
,

j e l ( x , 。 ) )
,

B ( x ) ~ 〔N ( x )
丁 N (x ) 一 s (x ) H ( x ) 〕一 I N ( x ) T

.

( 2 )

:
( x ) 二 1

,

当古( x ) ~ 己“ ( N ( x ) T N ( x ) ) 《 。 ; : (x )

= 0
,

当 古( x ) > ` ( 3 )

P ( x ) ~ E 一 N ( x ) B ( x )

= E 一 N ( x ) 〔N ( x )丁N ( x )

一 s
(x ) H ( x ) 〕一 , N ( x ) T

.

( 4 )

“
( x ) = (

“ z ( x )
,

j e l ( x
, `

) ) = 一 B ( x ) h ( x )
,

。 ( x ; c ) = (峋 ( x ; e
)

,

j 任 I ( x
, 。 ) ) = 一 B ( x ) h ( x , e )

( 5 )
l

引理 1 对任意 x e 公
, 。 》 0

,

。 妻 。
,

矩阵

〔N ( x )丁N ( x ) 一 : ( x ) H ( x ) 〕正定
.

证明可参考文献〔9
,

1 0
,

1 1〕
·

关于原问题 (尸 ) 和辅助间题 ( A只 ) 的关系
,

我们

有

引理 2 设参数
`

> }uj ( x) }
,

j 任 乌
.

则 x 为原

间题 (尸 ) 的 K 一 T 点当且仅当 x 为辅助间题 (乃尸
`

) 的

K 一 T 点
. _

证明 lo 设 x 为 (尸 ) 的 K 一 T 点
.

则 x e R

〔 R + ,

沪( x ) ~ 0
.

且存在乘子 价
,

j 任 (I x
,

的
,

使得

, ( x ) + 习 aj * , ( x ) = 。 ( 6 )

N ( x ) T h ( x ) 十 N ( x ) T N ( x ) a 一 s ( x ) H ( x ) a = 0
,

a = 一 〔N ( x )
T

N ( x ) 一 s ( x ) H ( x ) 〕一
’
N ( x ) hT (￡ )

~ “ ( x )
.

由
` > }钩 ( x l)

,

j 任 L
I

.

知 巧 + ` ~ 巧 + ` > 0
,

j 任 L
:

.

于是由〔8 )
,

( 9) 可知 x 为 ( A .P ) 的 K 一 T 点
.

o2 设 x 为 (八只 ) 的 K 一 T 点
,

则存在几
,

j 任

I ( x
, 。 )

,

使得

h ( x ; e ) + 习 风h , ( x ) + 习风h , ( x ) 一 。
·

j〔 J r了
. ` ) j〔 气

( 1 0 )

风g ,
(x ) = 0

,

风 ) 0
,

j 任 I ( x
, 。 ) ;

必( x ) 一 O
,

x 任 R +
.

( 1 1 )

故

h ( x ) 十 习 风气x( ) + 习 (风 一
` ) h ,

x( ) 一 “

j〔 J (二一 ) j〔 L l

风ig ( x ) ~ o
,

几》 o
,

j 任 (I x ,

的
.

x 任 R +
.

( 1 2 )

( 1 3 )

j〔 I (二
* * )

aj 肠 ( x ) 一 O
,

乌 ) O
,

j 任 J ( x
,

的 ;

岛 ( x ) ~ O
,

j 任 L ,
.

( 7 )

于是
h ( x ; e ) + 艺 乌h ,

( x ) + 艺 (价 +
e ) h , ( x ) = 0

.

夕〔 J`二
, ` ) 了 ( L -

、户、、J八找ùO甘/̀了、
、

价gj ( x ) 一 0
,

aj 多 o
,

J 任 J ( x
,

的 ;

(马 +
e ) g

,
( x ) = 0

,

j 任 L
l

.

由 ( 6 )
,

( 7 ) 有 h ( x ) + N ( x ) a = o
,

:
( x ) H ( x ) a = 0

.

故
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记

yj 一 风
,

j e J ( x
, ` ) ;

y , 二 风一
` ,

j 任 L l
·

y ~ (乙
,

j 任 I ( x
, ` ) .)

则 h ( x ) + N ( x y) ~ .0

又由 ( 1 3 ) 有
s ( x ) H (x ) y = o

·

故 N ( x ) T h (x ) + N ( x ) T N ( x ) y 一 : ( x ) 11 ( x ) y = o
,

y

= “ ( x )
.

因此 风 ~ 乙 +
` ~ “ , ( x ) +

`
> 0

,

j e L
I

.

由 ( 1 3 ) 有 苟 x( ) ~ 。
,

j 任 L
l

.

从而 x 任 R
,

结合 ( 12 )
,

( 1 3 ) 可知 x 为 (尸 ) 的 K 一 T 点
.

证毕
.

为简炼以后的讨论
,

我们先给出以下关系式
,

这

些式子均可利用简单的凑项技巧和各量的定义给予

证明
,

也可参考文献 〔9 ~ l幻
.

N ( x ) ? P ( x ) = 一 s ( x ) H (x ) 〔N ( x ) 了N ( x )

一 s
( x ) H ( x ) 〕一 ` N ( x ) T ( 1 4 )

N ( x )
r B ( x ) r = E + 云(工 ) H ( x ) 〔N ( x ) T N ( x )

一 s (x ) H ( x ) 〕一 1 ( 15 )

P (x ) h ( x ; e ) = P ( x ) h ( x )
,

h ( x , c )了 P ( x ) h ( x ) ~ h ( x ) r P ( x ) h ( x )

) !} P ( x ) h ( x ) }}
2

( 1 6 )

u z ( x ; e ) =
_

u z ( x )
,

j 任 J ( x
, 。 ) ; 二

u z ( x ; e ) 一 u i ( x )
一

+
c ,

j 任 L
、
二 ( 1 7 )

弓.理 3 对于 x e 公
,

x 为 ( A 尸
。

) 的 K 一 T 点
,

当且仅当

P (x ) h ( x ) = 0
,

u s ( x ; e ) gj ( x ) = 0
, u j ( x ; e ) ) 0

,

j 任 I ( x
, ￡ ) ;

沪( x ) = 0
.

( 1 8 )

1 l



证明 如 (1 8)成立
,

利用 ( 1 6 ) 有

尸 ( x ) h ( x ; ` )

= h ( x ; e ) + 艺
u , ( x ; c )* , ( x )

一 ( 19 )

{h j ( x )
,

j 任 L
I

U { j
:

gj ( x ) ~ m a x { o
,

今 ( x )
,

1 e L Z

} }
,

线性无关
,

要弱
.

事实上
,

要么 J x(
,

0) 一 必
,

要么

J ( x
,

0 ) = { j 任 几
:

gj ( x ) = m a x { o
,

凰 ( x )
,

i 任 L Z

} }
.

j ( I (二
一` )

州
x

lc) 叮 x) 一 0,
.

钩 (x ; c ) ) 0
,

j 任 I ( x
, 。 ) ; x 任 R +

二
( 2 0 )

由此可知 x 为 ( A cP 》的 K 一 T 点
.

反之
,

如 x 为 (月只 ) 的 K 一 T 点
,

由引理 2之 2
。

的证明和 l( 7) 知
,

此时 ( 1 9 )
,

(2 0) 成立
.

,

从而 C18 ) 成

立
.

证毕
:

`

现在我们可以构造搜索方向 d x( )
,

记
· `X , 一 ,。

圣
. )二 t’n “̀

, U · `X ,一
,` X ,`。 ( X , 一 , ( X , , ,

+ 艺 ( u ,

( x ) +
c ) (岛 ( x ) 一 必( x ) )

.

、 2 1 )

j〔 L i

斑x) 一 习 味 x( l) + 。 11引 } 、
r ( x)

j 〔 I (二
, t )

= 一 }} P ( x ) h ( x ) }}
2

+
a ( x ) 一 必( x )

,

P ( x ) 一 一 r ( x ) / (1 + 夕( x ) )
,

d ( x ) = 一 P ( x ) h ( x ) + B ( x ) T a ( x )
.

( 2 2 )

( 2 3 )

巧 ( x ) ~

一 1 一 p ( x )
,

如 j 任 J ( x
,

的
,

iu ( x ) < 0
,

叭 x ) 一 岛 ( x ) 一 P ( x )
,

如 j 任 J ( x
,

的
,

u ,
x( ) ) 讯或 j 任 L

l
.

( 2 4 )

2 算法及性质
.

在以上预备知识基础上
,

我们给出问题 ( )P 改进

的广义投影算法的迭代步骤
.

·

算法步骤
:

步 。 任取 xl 任 户
,

y > o
, ` 。

> 0
,

k :
一 L

步 l 对 扩
,

选取 乓 ) 0, 叭 ) o
,

计算

人一 召尹 )
,

几 二 (J 只
,

` )
,

I ,
一 J

。

U L
I ,

从 一 N (扩 )
,

H
`
一 H (扩 )

,

氏 = a (犷 )
, : ,

= : (扩 )
.

按 ( 2 )
,

( 4 )
,

( 5 )

计算 凡 ~ B (扩 )
,

尺 一 尸 (扩 )
,

矿 ~ u( 扩 )
.

步 2 调整参数
` :

如 L l
一 中

,

则
` ,
一 ` 。

.

否则计

算 q
,
一 m ax { l

u

广!
,

j 任 L l

} + c 。 ,

如 *q > q 一 , ,

令 q 一 m ax 福q
, ,

q 一 ,

+ y} ;

如 乳 蕊 ` 一 , ,

令
c ` 一 儿一

,
.

步 3 按 ( 2 1 ) ~ ( 2 4 ) 计算

气 一 a (扩 )
,

风 ~ 夕(扩 )
,

几 一 r (扩 )
,

八 = P (尹 )
,

几 一 (砂
,

] 任 人 ) 二 武扩 )
,

尹 一 d( 扩 )
.

如 凡 一 。
,

则犷
.

为原间题 (尸 ) 的 K 一 了点
,

停
.

步 4 求 不l
,

的最大值 凡
.

1 1 1

2
’

4 8 ” ”
} 中满足 ( 2 5 )

,

( 2 6 )

引理 4
.

设
`

> }灼 ( x l) ; j e L l
.

则 x 为 (尸 ) 的

K 一 T 点
,

当且仅当 (P x) ~ .0

定理 i
·

h ( x 护 e ) T d ( x ) 蕊 沪( x ) 一 p ( x )
,

hj x( )勺 x( ) ( 一 p ( x ), 对 j e L
,

且 ig ( x) ~ 抓 x)
.

证明 h( x ; 。 )乍 ( x) 一一 h( 了 ; ` ) T尸 ( x h) ( x)

一 习 uj ( x ; c )巧 ( x )
,

由 ( 1 6
,

1 7
,

2 4 ) 有

F (尹 + 耐
二 ; c .

)

少 ,
, ` 、 一 J

l
、 , , , :

之,
。 `

镇 F (才 ; q ) 干 告权h( 扩
; ` )勺于+ 人 )

~
-

一
’ 一 , ` ’

2
’ 一 、 ` 一 、

一
’ 一 月 ’

一
’

r . ’

场 (扩 十砂 ) 一 人

( 2 5 )

j 〔 I仕
一` )

, ( x ; e )勺 ( x ) 一 }I p ( x ) h ( x ) I}
’

+ , ( x ) 习 钩 ( x )

j呀 J仕
一` )

+ 习
u ,

( x ) 〔肠 ( x ) 一 必( x ) 〕

` 一
’

音、
,

v j
.

。 : 一 L
l

u
.

L 卜

步 5 令扩+l ~ 扩 + 人砂
,

k :
一

( 2 6 )

k + 1
,

返回步

J〔 J r了
· ` )

·

七`二 )奋 o

+ 艺
J〔 (J

二 .’ )
·

七 (幻 < 。

u , ( x ) + 艺 ( u , ( x ) +
e ) (。 ( x )

夕〔 L l

一 沪( x ” + p艺
“ ,

( x ) + 阿 II L “
少〔 L l

( 一 1I p ( x ) h ( x ) 11
’

+ 尸 艺 I
u , ( x ) I+ 脚 11L 11

J任 I (二
, e )

+
a ( x )

,

h ( x ; c ) dT ( x ) ( 一 }】P ( x ) h ( x ) }】
“

+ P ( x )口( x )

+
a ( x ) = 一 P ( x ) + 必( x )

.

对于 j 任 L
,

岛 (x ) 一 抓x)
,

有 j 任 (I x
,

的
,

且

jH ( x ) = 0
.

由 ( 1 4
,

2 5
,

2 4 ) 有

气x( ) dT x( ) ~ 几 x( ) ~ 一 1 一 p ( x )
,

或 一 (P x .)

故 气x( ) T d x( ) ( 一 (P x .)

关 于 假设 ( a )
,

它 比 一般 非 退 化 假设
,

即

1 2

l
。

由于 心 ) 乳 > }可卜j ` L
l ,

由引理 4
知上述算

法终止时
,

扩为 (尸 ) 的 K 一 T 点
.

为说明线搜索步 4

可在有限次终止
,

我们有

引理 5 对于充分小的正数 又
,

( 2 5 )
,

( 2 6 ) 式成

立
.

引理 5 可由定理 l 及 (2 5 )
,

(2 6) 获证
,

省略
.

由定理 l 和 ( 2 5 )
,

( 2 6 )
,

我们易知
:

当尹 任 R + ,

即

再 一 O时
,

r 为 ( A P e二 ) 的可行下降方向
,
·

且 F (扩十 ’ ;

q ) < F (才 ; q )
,

扩+ ’
任 R +

.

从而一旦有 了 任 R 十 ,

则任

意 k 妻 t
,

才 任 R +
.

从算法有效的角度说
,

参数 ` ) 0
,

叭妻 o 可任意

选取
.

为便于其实际应用
,

我们给出几种选取法
,

从而

产生一些有趣的方法
.

其中
。 。

> .0

取法 I 叭 ~ ee + 凡 > 氏
,

乓 一 : 。
+ m ax {叭 一

G u a n g x i cS i e n e e s ,

V o l
.

2 N o
.

l
,
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岛( 扩 )
,

j 〔 )L 妻 `
.

此时 几三 l
,

人 一 J (分
,

` ) 三 L Z ,

几二 L
:

U L I
一

L
.

凡 为通常的广义投影阵
〔卜

’ 幻
.

取法 I 叭 ~ ` + 凡汗么
,

` 三 孙

此时 几 三 l
,

八是仅 由 ` 一 积极约束集确定的广

义投影阵
·

特别当凡非常小时
,

(J 几
,

` ) 和 (J 护
,

0) 十

分接近
.

取法 l ` 一 叭用通常转轴运算产生
,

使得 凡

> 叱
。

此时 奴兰 o
,

凡 为通常投影阵
,

算法成为一般梯

度投影法
.

取法 N
·

` ~ `
,

叱 一 % > 0
.

此时算法是梯度投

影法和广义梯度投影法的结合
.

取法 v
.

` 一 叭 一 o
,

由 (a) 知 几 二 O
,

几 只由主

动约束集产生
.

由上可见
,

本文处理方法具有普遍意义
.

h ( x
’ ; c ) dT

.

一 沪( x
.

) 成一 P ( x
’

) < 0
.

证 由于 心 ~ ` 妻 乳 ) }灼
`

} +
c 。 ,

故
` 妻 }

“ , .

} + ` 。
> }约

.

}
,

j 任 乌
.

利用引理 4 知 (P x
.

) > 0
.

又由定理 1 有

h ( x
. ; e )

T
d

’

一 l im it h (扩 ; e ) 丁己
`

k〔 K

( il m i t (沪(扩 ) 一 P (尹 ) )
k 〔 K

~ 必( x
.

) 一 P ( x
’

.)

引理 7 成立
.

引理 8 如 x’ 不是 K 一 T 点
,

则 凡一 in 月凡
,

k 任 K } ) 0
.

证
“ ) 对 g

,

(x
`

) < 粼 x
’

)
,

j 任 L 的 j
:

有 gj (扩 )

一 沪(尹 ) ~ 易 ( x
’

) 一 沪( x
.

) - 一 2泞< 一 泞< 0
,

k 任

K
.

所以当 k 任 K 充分大时
,

g
,
(犷 ) 一 召扩 ) < 一 泞

.

因

此
.

3 算法收敛性论证

当算法有限步终止于 尹时
,

由引理 4知扩为 (尸 )

的 K 一 T 点
.

在以下的收敛性讨论中
,

不妨设算法产

生无穷点列 {x
盛

}
,

我们将证明 {犷 } 的任意极限点 x
`

必是原间题 (尸 ) 的 K 一 T 点
.

为保证收敛性
,

需对 `
,

叭 作如下假设
:

( F )
:

存在
C > o

, 。 > o
,

使得 k 充分大时 ` ) 亡
,

叱 ) a,.

易见 `
,

叭 的取法 I 一 VI 均满足 ( F )
.

由于 J
*

仁 L
Z ,

不妨设存在子列 K 使得 才 ~ x
` ,

k 任 K
,

几 三 J
,

k 任 K
.

I *

三 J U L ,
一 1

.

又 : ,

只取 O
,

l
,

可不妨假设
s *

二 o = s ,

k 任 K ;
或

: *

三 l = : ,

无任

K
。

令
: ( x

’

) 一 5
.

因当
` 一 。 时

,

d e t ( N ( x
`

)
T

N ( x
“

) )

= l im i t 么 ) l im i t 叭 少 。 > 0
.

k 〔 K k C K

由此易见 N (x
`

) 7’ N (x
`

) 一 :
(x

`

) H (x
.

) 可逆
,

其中 N (x
.

) 一 h( ,
x(

’

)
,

] 任 1)
.

引理 6 存在正整数 t
,

使得 ` 三 ` ~ 。 ,

V k ) t
.

(证明可参考文献 7
,

1 0 )
.

对于 x
’ ,

我们用 ( 2 1 )
,

( 2 2 )
,

( 2 3 ) 计算
a ( x

’

)
,

口( x
.

)
, r ( x

`

)
,

P ( x
`

)
.

由于 { d (才 ) } 是有界 的 ( k 任

K )
,

可不妨设 几 一 武尹 ) 一 r 一 (几
’ ,

j 任 )I
,

k 任 .K

令

d
.

- 一 尸 ( x
`

) h ( x
`

) + B ( x
`

)
了
万

` .

则笼凡
,

少 }~

{P ( x
.

)
,

d
.

}
,

k 任 K
.

引理 7 如 x’ 为非 K 一 T 点
,

则 (P x
`

) > o
,
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gj (` + ` ) 一 , (“ ) +

告
`。

一 、 (扩 ) T` 十 。 (“ , 一 , (“ ) +

合、
+

·以 )

~ 局 (扩 ) 一 必(扩 ) + O (几) < 一 右+ O (几)
.

于是对充分小的 孟及充分大的 k 任 K
,

j 任 L
:

ig ( x
.

) < 必( x
.

)
,

(2 6) 式成立时
.

b) 对 j 任 L
,

局x(
`

) ~ 叭 x
.

)
:

由于 j 任 L \( xJ

U L l
) 时

,

叭尹 ) 一 乙 (尹 ) > ` ) 乙 > 。
.

故 抓 x
`

) 一

局 x(
.

) )
。 > .0 所以当 gj x(

.

) ~ 以 x
`

) 时
,

j 任 .J U

L
l

~ 人 ~ 1
.

由 鱿 ( x
’

) 一 0
,

j 任 L l ,

凡 ( x
’

) ~

岛 x(
’

) 一 必( x
.

)
,

j 任 J ~ 人
.

有毯 x(
.

) ~ .0

利用 ( 1 4 )
,

( 1 5 )
,

( 2 4 )
,

易证

气(工
’

) T d
`

~ ia
` ·

由 ( 2 5 ) 及心 ~ 巧
’ ,

易见 巧
.

- 一 1 一 (P x’ ) 或

。 , ’

- 一 P ( x
’

) + 必(x
’

) 一 ig (x
.

) - 一 P (x
’

)
.

所以

hi x(
’

) dT
`

一 气
’

( 二 (P x
’

) < .0 于是

h ,
(尹 )

T

毋 ~ h ,
( x

’

)
T
d

`

一
, . 、 _ 3

头
二

一 P气x , 久一 万
中

P气x
-

任

故又寸充分大的 ` 。 K
,

有 、 (` ) T d
` 、 一
寻

* (二
,

g ,
(“ + ` , 一 , (“ , +

告、
(尹 )

成 。 (` + ` , 一 g ,

(“ , +

告
“尸 (扩 )

’

一 ` j (“ ) T*d +

告
、 (才 , +

。 (。

镇一
寻“

(!
·

, +

告
·

告
* p (二

·

) +
0以 )

一矗
、 (二

·

) + 口 (* )
.

故对 又 > O充分小时
,

g , `犷 + ` , 一 , (才 , 镇一
矗

“ p (` )
·



即对 g j( x
’

)一 召 x
’

)的 J
,

当 又> 0充分小
,

k 任

K 充分大时
,

( 2 6) 式成立
.

C ) 由于 h( 尹
; ` ) T尹 一 抓才 ) ~ h( x

’
; c) dT

’

一

召 x
’

) 成一 P ( x
’

) < O
,

故当 h 任 K 充分大时
,

、 二 ,` , , ` 、 一 l
_ ,

·

。 、

一 二

n 气艺
~ ; ` 少

一

a
-

一 扒艺 ,
<又 一 二于 P气x ,. 」一 j已

乙

~
, ` . 、 , ` 、

~
, ` 、

l
, , , ` 、 , ,`

户
仪

. 月

十 滋以
一 ; c ) 一 创

仪
, ; c ) 一 下丁八九 气J『 ; C少

一

4
-

`

、 (` ) 一

合
` ( h ( ` ; · )切 一 , (` , , +

、 一

音知
(二

`

, + 。 (“ ,
·

0 (几 )

这也矛盾于引理 7
,

.8

由此可知定理 2 成立
·

证毕
.

最后
,

关于线搜索 ( 2 5 )
,

(2 6 )
,

我们作以下注明
:

注 1 当存在 了 任 R + 时
,

由 ( 2 5 )
,

( 2 6 ) 产生的

点列 {扩 } (k 多 )t 为严格内点
.

故在实际近似计算中
,

为尽快停机
,

可根据精确度要求
,

当 (P 尹 ) 足够小时

可终止算法
.

注 2 线搜索 ( 2 5
,

2 6 ) 可用 ( 2 5
,

2 8 )
,

( 2 6
,

2 7 )
,

(2 7
,

28 ) 之一代替
,

同样具有收敛性

( 1 一 介 ) 〔F (尹 + 心
` ; c ) 一 F (尹 ; c )

l一2

从而 k 任 K 充分大
,

风> 0 充分小时
,

F (扩 + 超
` ; c)

, 。 , ` 、 ,

l
、 , , , ` 、 二 , `

轰之 尸 L了
,

; c 少十 二丁从 n 气了 ; c 夕
一

a
一

十 扒 x
一

少 )
,

乙

一

音
` (“ ; · , T d

`
〕 ( “

g
,

(犷 + 斌
走
) 一 必(尹 )

( 2 7 )

即 ( 2 5 ) 式成立
.

综合上述 a)
,

b )
, ` ) 及步 4 可知引理 8 成立

.

定理 2 在假设 ( a) 及 ( F ) 下
,

{尹 } 的任意极限

点 x
’

必是原间题 (尸 ) 的 K 一 T 点
.

证明 假若定理不成立
,

则 由引理 8 及 ( 2 5)
,

( 2 6 ) 易见 {扩 } 具有如下两种性质之一
:

性质 1
.

存在 了 e R +
.

从而 扩 任 R + ,

抓尹 ) 一 。
,

V k ) t
,

且
~

, ` 上
, 、

一 ,
, ` 、 .

1
, , , ` 、 , . , `

, 。 ,

F (尹+ ’ ; ` ) ( F ( x 盛 ; e ) + 令人h (尹 ; c )
7

’

d
鑫

( F (尹 ;

一 ” 一 ’ 一 `

~
一 “

一 ’ 一

” 2
’ 一

“

一 ’ - 一 ~
一 “

一 ’

1
、 , ` 、

, , , ` 、

1
、

c ) 一 告人P (尹 ) 蕊 F ( x ` ; c ) 一 青凡p ( x
’

)
.

2 一
` “ 一 ’

~
一 “

一
’ 一

2 训
“

一

于是 {F (扩 ; ` )} 单调下降
,

由 F (扩 ; ` ) ~ F ( x
’ ;

` )
,

k 任 K
,

有 lim i t F (扩 ; e ) = F ( x
’ ; c )

k~ 凹

( 一

告
。 `尸( X ,

)
,

v , 。 :
·

( 2 8 )

其中 八 ~ l
,

当 袱扩 ) > o ; 八 一 。
,

当 抓尹 ) 一 。
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